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Abstrakt 
Bakalářská práce Měření teploty v elektrických strojích se zabývá vznikem a šířením tepla                      
u elektrických motorů a měřením teploty. Teplota je v diagnostice jednou z nejdůležitějších veličin. 
Vysoká teplota nám může u motorů poškodit izolaci, což může vést i ke zničení celého stroje. U motorů 
s permanentními magnety nám teplota ovlivňuje jejich magnetické vlastnosti, při dosažení Curieho 
teploty může dojít také k jeho demagnetizaci. Měření teploty je důležité k ověření dovoleného oteplení 
motoru. V dnešní době je měření teploty také podstatné k minimalizaci nákladů na výrobu motoru a         
k jeho výsledné ceně. K měření teploty je možné použít dvou metod a to dotykové a bezdotykové. 
Oteplení a rozložení teplot elektrického stroje lze určit také pomocí teoretických výpočtů, které vycházejí 
z metody konečných prvků. Tuto metodu využívá řada počítačových programů. Jelikož existuje mnoho 
druhů elektrických motorů, jak z hlediska jejich principu funkce, tak z hlediska jejich provedení, zaměřil 
jsem se na problematiku asynchronních motorů. V této bakalářské práci jsem provedl teoretický výpočet a 
měření dotykovou a bezdotykovou metodou oteplení asynchronního motoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The bachelors thesis Temperature measurement in electric machines deals with beginning and exuding 
of the heat of electric motors and measuring of the temperature. The temperature is one of the most 
important values in diagnostic. High temperature could damage an isolation and it could tend to destroy 
of the whole machine. The temperature  influences their magnetic properties on motors with permanent 
magnets. If you reach the Curie temperature it could come to its demagnetisation. Measuring                   
of the temperature is important to verify allowable warming of motor or more precisely its spooling. The 
measuring of the temperature is needed for making motors with minimum of charges and its worth at the 
end. We could use two methods for measuring the temperature. It is contact and noncontact method. 
Warming and decomposition of the temperatures it is possible to appoint also with help of theoretic 
computations which are getting of the method of final elements. A lot of computer programs is using this 
method. Because of the existence of many sorts of electric motors, one of the viewpoints is the principle 
of working, another one is the construction. I concentrate on problems of asynchronous motors. In this 
bachelors thesis I have done theoretical calculation and contact and noncontact method of measuring       
of warming of the asynchronous motor. 
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1 ÚVOD 
 
Teplota je v diagnostice jednou z nejdůležitějších veličin, musí se na ni dbát při návrhu, 
revizích a při kontrolách elektrických strojů. Pomocí teploty je možné zjistit, že zařízení 
nepracuje podle svých požadavků a parametrů, nebo že na něm došlo k závadě. Měření teploty je 
důležité k ověření dovoleného oteplení motoru, respektive jeho izolace. Vysoká teplota nám 
může u motorů poškodit izolaci, což může vést i ke zničení celého stroje. U motorů 
s permanentními magnety nám teplota ovlivňuje jejich magnetické vlastnosti, při dosažení 
Curieho teploty může dojít také k jeho demagnetizaci. V dnešní době je měření teploty také 
podstatné vzhledem k minimalizaci nákladů na výrobu motoru a k jeho výsledné ceně.  
K měření teploty je možné použít dvou metod a to dotykové a bezdotykové. Existuje mnoho 
měřicích přístrojů a metod měření teploty od obyčejných dilatačních teploměrů,                        
přes termoelektrické články, až po nejmodernější termokamery. Dotykové senzory k měření 
teploty u elektrických strojů zastupují převážně odporové senzory a termočlánky. Jejich 
nevýhoda spočívá v tom, že je jimi obtížné měřit na rotujících částech a značně na ně působí 
magnetické pole motoru. Ale tyto nedostatky je možné vyřešit použitím bezdotykových přístrojů 
jako jsou pyrometry a termovizní kamery. Ty však mají také své nedostatky v působení řady 
vlivů, které způsobují chyby měření.  
Oteplení a rozložení teplot elektrického stroje lze určit také pomocí teoretických výpočtů, které 
vycházejí z metody konečných prvků. Tuto metodu využívá řada počítačových programů. Tyto 
metody mají také své nedostatky, protože nelze nasimulovat veškeré vlastnosti, rozměry 
materiálů elektrického stoje a působení ostatních vlivů. Avšak i přes tyto nedostatky lze tyto 
programy použít při návrhu elektrického stroje.  
Nejčastěji užívanými točivými elektrickými stroji v průmyslu jsou asynchronní stroje. Proto se 
budu dále zabývat vznikem tepla u těchto strojů.  
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2 TERMIKA 
 
Termika se zabývá studiem vlastností látek a jejich změn, které souvisí s teplotou. Teplotou je 
vyjadřován makroskopický vnímatelný stav látek, který souvisí s pohybem atomů nebo molekul 
dané látky. 
. 
2.1 TEPLOTA 
 
Teplota nám charakterizuje stav tepelné rovnováhy systému. Jedná se o stavovou veličinu 
značenou T nebo t. Je to jedna ze základních veličin soustavy SI s jednotkou Kelvin[K] a vedlejší 
jednotkou stupeň Celsia [°C], v USA také používanou jednotka Fahrenheit [°F]. Další málo 
používaná je stupnice Rankinova [°R, °Ra] a již nepoužívané stupnice jsou Réaumurova [°Ré, 
°Re, °R], Romerova [°Ro], Newtonova [°N] a Delisleova [°D, °De]. Teplota s jednotkou K se 
nazývá termodynamická teplota a značí se většinou T, naproti tomu teplota ve °C se ve většině 
případech označuje t. Teplota 0 K odpovídá teplotě absolutní nuly. [7] 
 
 
Tabulka 2.1:      Tabulka převodů mezi používanými stupnicemi 
 
 
 
 
 
 
      
                      
z      
  Celsiova   t[°C] Kelvinova T[K] Rankinova t[°Ra] Fahrenheitova t[°F] 
  Celsiova t[°C] 
  = T[K]−273,15 = t[°Ra].5/9−273,15 = (t[°F]−32)·5/9 
     
do  Kelvinova T[K] = t[°C]+273,15   = T[°Ra]·5/9 = (t[°F]+459,67)·5/9 
  
Rankinova 
t[°Ra] = t[°C]·1,8+491,67 = T[K]·1,8   = t[°F]+459,67 
  
Fahrenheitova 
t[°F] = t[°C] ·1,8+32 =T[K]·1,8− 459,67 = T[°Ra]−459,67   
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2.2 TEPLO 
 
Energie všech částic, z nichž se těleso skládá, se nazývá vnitřní energie. Vnitřní energie se 
skládá především z energie kinetické a potenciální.  
Teplo je ta část vnitřní energie, kterou těleso při styku s jiným tělesem vymění (odevzdá nebo 
přijme), za předpokladu, že nedochází ke konání práce. Teplo nám popisuje změnu 
termodynamického systému, nejedná se tudíž o stavovou veličinu. Základní jednotka tepla je [J] a 
značí se písmenem Q. 
Pří tepelné výměně si částice vyměňují energii s částicemi druhého tělesa pomocí vzájemných 
srážek v místě, kde se dotýkají. Máme li izolovaný systém, platí zákon zachování energie. To 
znamená, že součet změny vnitřní energie jednoho tělesa ∆U1 a změny vnitřní energie druhého 
tělesa ∆U2 se rovná nule. 
 
∆U1 +∆U2 = 0                                                                                                               (2.1) 
 
Změna vnitřní energie jednoho tělesa ∆U1 je rovna teplu odevzdanému (přijatému) druhému 
tělesu  Q1. A změna vnitřní energie druhého tělesa ∆U2 je rovna teplu přijatému (odevzdánému) 
druhému tělesu Q2. 
 
∆U1= Q1,            
∆U2= Q2. 
 
 
Z toho faktu vyplívá, že platí: 
 
Q1 +Q2 = 0                                                                                                        (2.2)   
 
Tepelná kapacita C je množství tepla které, když dodáme tělesu, zvýší se jeho teplota o jeden 
stupeň. Základní jednotka tepelné kapacity je J.K-1. 
 
Měrná tepelná kapacita c je množství tepla které, když dodáme 1kg látky, zvýší se jeho teplota 
o jeden stupeň. Měrná tepelná kapacita je materiálová konstanta a má základní jednotku Jkg-1.K-1.
 
 
Pro množství tepla Q platí vztahy: 
 
Q=C.∆T                                                                                                                        (2.3) 
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 Rozdíl teplot ∆T je roven rozdílu koncové teploty T2 a počáteční teploty T1 a tepelná kapacita 
C je rovna součinu měrné tepelné kapacity c a hmotnosti tělesa m [kg]. Potom platí: 
 
Q=c.m.(T2 - T1)                                                                                                 (2.4)  
  
Pokud tepelná kapacita závisí na teplotě, uvádí se vztah v diferenciálním tvaru: 
 
dQ=c.m.dT                                                                                                                   (2.5) 
 
Pro izolovaný systém 2 těles platí Kalorimetrická rovnice, která vychází z toho, že Q1 = -Q2.  
Q1 je teplo odevzdané chladnějšímu tělesu teplejším tělesem a Q2 je teplo přijaté chladnějším 
tělesem od teplejšího tělesa. 
 
c1.m1.(T1 – T0)= c2.m2.(T0 – T2),                                                                                  (2.6) 
 
za přepokladu že T1 > T0 > T2 ,                                
kde         T1  je počáteční teplota prvního tělesa [K], 
               T2 je počáteční teplota druhého tělesa [K], 
               T0 je teplota, kterou mají obě tělesa po vyrovnání teplot [K]. 
 
Teplotní pole nám vyjadřuje rozložení teploty ve všech bodech sledovaného prostoru v určitém 
časovém okamžiku. Teplotní pole dělíme na stacionární (ustálené) a nestacionární (neustálené). 
Stacionární teplotní pole (t=f(x,y,z)) je  teplotní pole, ve kterém se v jednotlivých bodech nemění 
teplota. Pokud se v jednotlivých bodech mění teplota, tak toto teplotní pole nazýváme 
nestacionární (t=f(x,y,z,τ)). Teplotní pole může být jednorozměrné, dvourozměrné nebo 
třírozměrné.  
 
Izotermickými plochami a čarami znázorňujeme teplotní pole. Jsou to plochy a čáry s body     
o stejné teplotě. Izotermické plochy a čáry s rozdílnou teplotou se nemůžou navzájem protínat, 
protože jeden bod nemůže mít více různých teplot. 
 
Teplotní spád (gradient) značíme jej tgrad , jedná se o vektor s jednotkou 1−⋅ mK  a udává 
nám změnu teploty ve směru normály k izotermické čáře nebo ploše. Kladný teplotní gradient 
nám označuje směr růstu teploty a to od nižší teploty k teplotě vyšší. Záporný teplotní gradient se 
nazývá pokles teploty. 
0
lim
→
∂
∂
=
∆
∆
=
n
n
t
n
t
tgrad                                                                                                  (2.7) 
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Obrázek 2.1:     Izotermy 
 
Tepelný tok φ  [W], také nazývaný tepelný výkon, nám vyjadřuje množství tepla, které je 
přenášeno za jednotku času. Pro tepelný tok platí vztah (2.8).  
 
Hustota tepelného toku q  [ 2−⋅ mW ], neboli hustota tepelného výkonu, nám udává tepelný tok 
procházející jednotkou plochy. Pro hustotu tepelného toku platí vzorec (2.9). [21] 
 
dt
dQ
=φ                                                                                                                         (2.8) 
dS
dq φ=                                                                                                                          (2.9) 
 
2.3 SDÍLENÍ TEPLA 
 
Přenos tepelné energie mezi dvěmi či více tělesy s rozdílnou teplotou, nebo mezi místy 
s rozdílnou teplotou uvnitř tělesa nazýváme sdílení tepla. 
Teplo se prostředím síří vždy od místa s vyšší teplotou k místu s nižší teplotou. A to třemi 
základními způsoby, kterými jsou vedení, prouděni a tepelné záření. U vedení a proudění se teplo 
šíří jen v prostředí, které je vyplněné látkou. Naproti tomu se tepelné záření může šířit i ve vakuu. 
 
Sdílení tepla vedení (kondukcí) 
 
Teplo se přenáší vzájemnými nárazy částic látky, za předpokladu, že částice nemění svou 
polohu, pouze kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Je to nejčastější způsob vedení tepla     
v pevných tělesech. Vztah  mezi teplotním gradientem a hustotou tepelného toku nám udává 
Fourierův zákon (2.10). 
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tgradq ⋅−= λ                                                                                                           (2.10) 
 
Podle Fourierova zákona prochází homogenní neomezenou rovinnou stěnou (Obrazek 2.2) 
s povrchy s rozdílnou teplotou tepelný tok: 
 
l
ttS 21 −⋅⋅= λφ ,                                                                                                        (2.11) 
kde         21 tt −  je rozdíl časově neměnné teploty povrchů stěny [K], 
l je šířka stěny [m],   
       λ je součinitel tepelné vodivosti materiálu, ze kterého je stěna [ 11 −− ⋅⋅ KmW ],  
S je povrch stěny [m2]. 
 
     Obrázek 2.2:     Homogenní neomezená rovinná stěna, kterou prochází tepelný tok 
  
Součinitel teplotní vodivosti λ  je závislý na materiálu a mění se s teplotou. Největší teplotní 
součinitel mají kovy a nejnižší plyny. U kovů a kapalin s rostoucí teplotou teplotní součinitel 
klesá, naproti tomu u izolačních materiálů a plynů teplotní součinitel  s rostoucí teplotou roste. 
[21]      
 
Sdílení tepla prouděním (konvekcí)  
 
Teplo se přenáší z jednoho místa na druhé pomocí proudění kapaliny nebo plynu. K proudění 
dochází pouze u kapalin a plynů.  
Přenos tepla pouze prouděním neexistuje, protože je vždy doprovázeno vedením uvnitř tekutiny 
a také na rozhraní pevného tělesa a kapaliny, tento druhý přenos tepla se nazývá přestup tepla. 
Pomocí Newtonovy rovnice můžeme určit tepelný tok pro chlazení tekutiny (ohřev stěny) (2.12) 
a ohřev tekutiny (chlazení stěny) (2.13). 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
17 
( ) Stt st ⋅−⋅= αφ ,                                                                                                      (2.12) 
( ) Stt ts ⋅−⋅= αφ ,                                                                                                      (2.13) 
kde          α  je součinitel přestupu tepla [ 12 −− ⋅⋅ KmW ], 
st  je teplota stěny [K], 
tt  je teplota tekutiny [K], 
S je povrch, u kterého dochází k přestupu tepla [ 2m ]. 
 
Sdílení tepla zářením (sáláním neboli radiací)  
 
Teplo se přenáší pomocí elektromagnetických vln. Ty vyzařuje každé těleso s teplotou vyšší 
než je teplota okolí. Pokud má těleso teplotu nižší než okolí, tak tyto elektromagnetické vlny 
pohlcuje. Energie, která je vyzářená tělesem, roste se čtvrtou mocninou teploty, což vyplývá       
ze Stefanova-Boltzmanova zákona: 
 
M0= σ T4,                                                                                                                   (2.14) 
kde         M0 je intenzita záření [W·m-2], 
σ  je Stefan-Boltzmannova konstanta [W·m-2·K-4], 
T je termodynamická teplota [K]. 
 
Pro tepelný tok výměny tepla zářením platí: 
 
)( 4241 TTS −⋅⋅⋅= σεφ ,                                                                                              (2.15) 
 
pro emisivitu ε  platí: 
 
111
1
21
−+
=
εε
ε                                                                                                           (2.16) 
kde         1T  a 2T jsou teploty rovnoběžných stěn [K], 
S je povrch stěn, na kterém probíhá tepelná výměna  zářením [ 2m ], 
ε , 1ε , 2ε  emisivita. 
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2.4 DIFERENCIÁLNÍ ROVNICE TEPLOTNÍHO POLE 
  
Pomocí diferenciální rovnice teplotního pole můžeme určit rozložení teploty v prostoru 
v závislosti na čase a souřadnicích. Diferenciální rovnice vychází z principu zákonu o zachování 
energie a podstaty I. zákona termodynamiky. Je dán elementární hranol s délkami stran dx, dy a 
dz, u kterého je dána časová změna entalpie prostředí hranolu přeměnou energie na energii 
tepelnou a také sdílením tepla vedením se sousedními částicemi pomocí výše uvedených 
principů. 
Pokud je teplota t konstantní pak platí rovnice: 
zv
p dd
tcdVI φφ
τ
ρ
τ
+=
∂
⋅⋅⋅∂
=
∂
∂ )(
.                                                                            (2.17) 
 
kde         vdφ  je elementární tepelný tok výměnou tepla vedením [W], 
zdφ  je elementární tepelný tok způsobený vnitřními tepelnými zdroji [W], 
ρ  je hustota materiálu elementárního hranolu [kg.m-3], 
dV elementární objem [m3], 
pc  je měrná tepelná kapacita materiálu elementárního  hranolu [ -1-1 KkgJ ⋅⋅ ], 
τ  je čas [s], 
 t je teplota [K]. 
 
Platí, že vlastnosti materiálu uvažujeme konstantní, z toho vyplívá: 
τ
ρ
τ
ρ
∂
∂
⋅⋅⋅=
∂
⋅⋅⋅∂ t
cdV
tcdV
p
p )(
.                                                                             (2.18) 
 
Časová změna tepla, které se akumuluje v elementárním hranolu, nám ukazuje vztah: 
dV
z
t
zy
t
yx
t
x
d zyxv ⋅∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
= )]()()([ λλλφ .                                                    (2.19) 
 
Vnitřní tepelné zdroje vyjádříme : 
dVqd zz ⋅=φ ,                                                                                                            (2.20) 
kde         zq  je měrný tepelný výkon [ 3−⋅ mW ]. 
 
Základní tvar diferenciální rovnice pro vedení tepla v neizotropních a nehomogenních látkách 
dostaneme dosazením rovnic (2.19) a (2.20) do rovnice (2.18): 
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zzyxp q
z
t
zy
t
yx
t
x
t
c ⋅
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
⋅⋅ )()()( λλλ
τ
ρ .                                              (2.21) 
 
Základní tvar diferenciální rovnice pro vedení tepla v izotropních látkách: 
p
z
p
z
p c
q
ta
c
q
z
t
y
t
x
t
c
t
⋅
+⋅∇⋅=
⋅
+
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
⋅
⋅
=
∂
∂
ρρρ
λ
τ
2
2
2
2
2
2
2
)( ,                                   (2.22) 
 
kde          ∇  je Laplaceův operátor teploty ][ 2−⋅mK , 
                 a je součinitel teplotní vodivosti [ 12 −⋅ sm ]. 
 
Jelikož má diferenciální rovnice vedení tepla nekonečně mnoho řešení, může být použita        
pro těleso libovolného tvaru a může na něj působit jakékoliv tepelné působení, musíme znát 
jednoznačné podmínky, aby bylo možno určit konkrétní řešení. Musíme znát geometrický tvar 
konkrétního tělesa,  vlastnosti materiálu a jejich závislost na poloze a teplotě, okrajové podmínky 
a vnitřní působení tepelných zdrojů. [21] 
 
 
 
3 TEORETICKÉ VÝPOČTY U TEPLOTNÍ 
ANALÝZY 
 
 
3.1 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
 
K  teplotní analýze pomocí simulace se využívá  metoda, která se nazývá metoda konečných 
prvků. Metoda konečných prvků řeší problémy za pomocí soustavy lineárních rovnic, ty můžeme 
sestrojit a vyřešit pomocí výpočetní techniky. 
První, kdo tuto metodu použili byli A.Hrennikoffov v roce 1941 a R.Courant  o rok později. 
Jejich přístup k této metodě byl ale odlišný. V té době byla tato metoda náročná na řešení. V roce 
1953 se metoda konečných prvků začala používat v leteckém průmyslu, metoda byla popsána 
pomocí maticového tvaru, což umožnilo řešit tyto soustavy na počítačích. Od 60. a 70. let došlo 
k rozšíření užívání této metody spolu s rozvojem a rozšířením počítačů. 
Princip spočívá v rozložení spojité oblasti do množiny samostatných  podoblastí (elementů), 
čímž vzniknou uzly a uzlové potenciály.Tyto uzly nemusí být rozloženy rovnoměrně a můžou mít 
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rozdílnou hustotu, podle zkoumaného místa. Uzly mají určitý stupeň volnosti, což nám 
charakterizuje odezvu na element, v našem případě se jedná o teplotu a také je pro něj definován 
vnější vliv. Element je maticová reprezentace mezi stupni volnosti jednotlivých uzlů, může jím 
být  úsečka, plocha nebo trojrozměrné těleso. [20] 
 
Obrázek 3.1:     Rozložená oblast u teplotní analýzy (převzato z [20]) 
 
Vlastnosti nahradíme v jednotlivých uzlech aproximační funkcí, ta má tolik členů, kolik má 
prvek uzlů. Například pro prvek ve tvaru trojúhelníku dostaneme polynom třetího stupně              
(Obrázek 3.2) . 
 
cybxa ++=φ                                                                                                             (3.1) 
 
Koeficienty a, b, c určíme pomocí vyřešení soustavy tří rovnic o třech neznámých: 
111 cybxa ++=φ ,                                                                                                        (3.2) 
222 cybxa ++=φ ,                                                                                                       (3.3) 
333 cybxa ++=φ .                                                                                                        (3.4) 
 
Obrázek 3.2:     Rozložení teploty na rovinné obdélníkové desce T=f(x,y) (převzato z [19]) 
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Zvolenou aproximaci dosadíme do diferenciálních rovnic, sestavíme soustavy rovnic             
pro neznámé uzlové hodnoty. Poté se vypočtou požadované veličiny na jednotlivých prvcích. 
3.2 PROGRAM ANSYS 
 
Ansys Inc. je inženýrský simulační softwarový poskytovatel, který založil softwarový inženýr 
John Swanson. Software je založený na řešení simulací pomocí metody konečných prvků, může 
řešit linární i nelineární úlohy.  
K dispozici jsou dvě uživatelské prostředí a to Ansys Classic a Ansys Workbench. Ansys 
Workbench je univerzální rozhraní, které obsahuje řadu programů programové nabídky Ansys 
jako jsou například Empty Projekt (vytvoření nového projektu), Geometry (parametrické 3D 
kreslení, umožňuje i import geometrie z jiných programů), Simulation (řeší konkrétní simulace), 
Advanced meshing (tvorba sítě) a další. Jednotlivé programy produktové nabídky Ansys. [22] 
Existují tři základní konfigurace a to Structural, Mechanical a Multiphysics, pomocí kterých 
můžeme řešit různé typy úloh, jako jsou například strukturální, akustické a elektromagnetické 
simulace a další. 
Ansys Structural je program sloužící k pevnostní statické a dynamické analýze, je možno 
pomocí něj provádět analýzu proudění kapalin a nízkofrekvenčního elektromagnetismu. 
Ansys Mechanical obsahuje možnosti programu Ansys Structural spolu s výpočty 
stacionárních i nestacionárních teplotních polí. Umí řešit i některé multifyzikální analýzy. 
Ansys Multiphysics je program, pomocí něhož můžeme provádět analýzy kombinující simulace 
teplotní, elektromagnetické (nízko i vysokofrekvenční), proudění plynů a kapalin, pevnostní a 
akustické. 
 
Postup v programu Ansys lze rozdělit do 3 fází: 
 
PreProcessing  
Jedná se o první fázi, ve které dochází k vytvoření modelu, k přiřazení materiálu a jeho 
vlastností a k vygenerování sítě. Vytvořený model může být v 1D, 2D nebo 3D. Ve většině 
případech se v této fázi přidělí i okrajové podmínky. ¨ 
Solution 
V této fázi probíhá výběr konkrétního typu analýzy, požadovaného řešení, nastavení přesnosti a 
výpočetní čas. 
PostProcessing 
Jedná se o třetí a poslední fázi, ve které dochází k vyhodnocení řešení, grafickému zobrazení 
funkcí a zpracování výsledků. 
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4 MĚŘENÍ TEPLOTY  
 
Měření teploty využívá toho, že se ze změnou teploty mění i teplotně závislé veličiny. A to 
například objem pevných a kapalných těles, elektrický odpor vodičů a polovodičů, délkové 
rozměry, tlak plynu a elektromotorické napětí termoelektrických článků. Teploty lze také měřit 
pomocí radiometrických vlastností elektromagnetických vln, které vyzařují tělesa.       
Teplotu měříme pomocí senzorů teploty. Senzorem teploty rozumíme teploměr nebo detektor 
tepelného záření. 
Teplotu změříme tak, že uvedeme do rovnovážného stavu teploměr a měřené těleso. 
 
Tepelné senzory rozdělujeme: 
 
a) Podle styku s měřeným prostředím na dotykové a bezdotykové. 
b) Podle fyzikálního principu na odporové, termoelektrické, polovodičové s PN přechodem, 
dilatační, optické, radiační, chemické, šumové, akustické, magnetické, kapacitní, 
aerodynamické a další. 
c) Podle transformace signálu na aktivní (působením teploty se chovají jako zdroje 
elektrické energie, například termoelektrické články) a na pasivní (je u nich nutné 
elektrické napájení). [1][6]  
 
 
4.1 DOTYKOVÉ MĚŘENÍ 
 
4.1.1 Dilatační teploměry 
 
Princip dilatačních teploměrů je založen na teplotní závislosti kapalin, plynů a pevných těles.  
Nejčastější provedení dilatačního teploměru je skleněný teploměr, ten využívá teplotní 
objemové roztažnosti kapaliny (rtuť, toluol, pentan nebo etanol) ve skle. Tyto skleněné teploměry 
se používají pro měření teplot od -190°C do 600°C a jejich nejistota měření může dosahovat 
hodnot jen 0,1°C.  
Teploměry, které vychází ze stejného principu, se vyrábí také v provedení jako  parní tlakové a 
kapalinové tlakové teploměry. Tyto teploměry měří teplotu pomocí měření tlaku, který způsobuje 
teplotní objemová roztažnost. Nejistota měření se u těchto typů dilatačních teploměrů pohybuje 
okolo 0,1%, existují však i složité laboratorní teploměry s nejistotou měření 0,0001K.  
Další typy dilatačních teploměrů jsou tyčové a bimetalické teploměry, jejich princip vychází 
z teplotní závislosti roztažnosti 2 různých pevných látek s rozdílnou teplotní roztažností. Tyčové 
teploměry se používají do teploty 1000°C, nejistota měření je +-2%. Bimetalické teploměry se 
používají k měření teplot od -100°C do 500°C a nejistota měření se pohybuje od +-1 do +-5%. 
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Dilatační teploměry se u měření teplot na elektrických strojích moc nepoužívají, protože mají 
velkou časovou odezvu při měření teploty, složité zapojení do automatizovaných měření a mohou 
být také poškozeny, protože jsou tyto přístroje mechanicky citlivé. [1] [12] 
 
 
Obrázek 4.1:     Bimetalové teploměry (převzato z [18]) 
 
4.1.2 Odporové senzory teploty 
 
Kovové odporové senzory teploty 
 
Kovové odporové senzory mají princip založený na závislosti odporu na teplotě. Elektrický 
odpor vodičů nám se zvyšující teplotou roste. Ze vztahu pro konduktivitu kovu σ  [S] vyplívá,   
že jediným teplotně závislým parametrem u kovů je relaxační čas elektronů τ.  
m
en
τ
σ ∗∗= 2 ,                                                                                                             (4.1) 
kde         n  je počet elektronů v jednotkovém objemu [-], 
e je elementární náboj [C] (e = 1,602176467 . 10-19C), 
τ  je relaxační čas elektronů [s], 
m efektivní hmotnost nosiče náboje [kg]. 
 
Pro čisté kovy  je možné odporovou závislost na teplotě vyjádřit polynomem,                          
ale pro technickou praxi si vystačíme se vzorcem: 
 
))()(1( 20 ttRRt ⋅+⋅+= βα ,                                                                                      (4.2) 
kde          Rt je odpor při teplotě t [Ω],                                                                                        
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                R0 je odpor při teplotě 0°C [Ω], 
                t  je teplota [°C], 
α, β  jsou teplotní součinitelé [K-1]. 
 
Pro výpočet odporu u kovových odporových senzorů při rozsahu teplot od 0°C do 100°C je 
možné použít lineární vztah: 
 
)1(0 tRRt ⋅+= α ,                                                                                                        (4.3) 
kde          α je střední hodnota teplotního součinitele [K-1]. 
 
Střední hodnota teplotního součinitele můžeme určit ze vztahu: 
 
0
0100
100 R
RR
⋅
−
=α ,                                                                                                             (4.4) 
 kde         R100  je odpor čidla při 100°C. 
 
Jako materiály pro kovové odporové senzory se používají měď, platina, nikl a také sloučenina 
niklu a železa (Balco).  
Nikl jako odporový senzor je značně nelineární, což je způsobeno změnou krystalické 
modifikace při vyšších teplotách, proto se používá jen pro malý rozsah teplot a to od -70°C         
do 200°C. Její výhoda spočívá ve velké citlivosti. Mezi další nevýhody niklových odporových 
senzorů patří horší dlouhodobá stabilita a špatná odolnost proti působení vnějších vlivů prostředí. 
Hodnota jeho teplotního součinitele α   nabývá hodnot 6,17 - 6,70 [K-1].   
Měď se běžně jako odporový senzor teploty nepoužívá, protože snadno oxiduje, má malou 
rezistivitu a její použití je možné v rozsahu teplot od -50°C do 150°C. Teplotní závislost odporu 
mědi je ale možné využít u měření odporu vinutí elektrických strojů. Stanovení odporu měděného 
vinutí elektrického stroje se provádí tak, že se změří odpor vinutí před a po chodu motoru,         
pro výpočet použijeme vztah (4.4), střední hodnota teplotního součinitele α  je 131026,4 −−⋅ K . 
Z těchto materiálů je v průmyslu nejvíce používaná platina, má dobrou časovou stálost, 
chemickou netečnost a vysokou teplotou tání, její teplotní rozsah je od -200°C do 850°C, hodnota  
 
jeho teplotního součinitele α  se pohybuje v rozmezí 3,85 - 3,93 [K-1]. Čistota platiny                
pro provozní snímače teploty je předepsaná podmínkou pro redukovaný odpor 100W : 
 
385,1
0
100
100 ≥= R
RW .                                                                                                     (4.5) 
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Pro provozní platinové senzory teploty Pt 100 je velikost redukovaného odporu 
385,1100 =W dána normou IEC ČSN 751. 
 
Z důvodů záměnnosti platinových senzorů teploty (možnost měření teploty, bez ověřování 
přesnosti) se používají základní hodnoty platinových senzorů, které uvádí norma IEC-751, 
světově používaná stupnice U.S. Industrial nebo mezinárodní stupnice ITS-90 (stupnice               
s  nejvyššími nároky na čistotu platiny).  
Provedení kovových odporových senzoru může být drátové nebo plošné. Výhoda 
tenkovrstvých senzorů je rychlejší časová odezva při měření teploty a nižší cena, ale drátové 
senzory jsou časově stálejší. 
Platinový drátový senzor teploty je tvořen tenkým platinovým drátkem, který je spirálovitě 
stočeným s průměrem 0,05 mm a ten je zataven do skleněného popřípadě keramického tělíska, 
které je  uloženo v ochranné trubici. Plošný platinový senzor je vytvořen technikou napařování a 
iontového leptání na korundové destičce. [1][12] 
                  
                                              a)                                                     b) 
Obrázek 4.2:     a)Drátový platinový senzor, b)Ochranná trubice 
 
                                   a)                                                                      b) 
Obrázek 4.3:     a)Plošný odporový senzor, b)Platinový senzor Pt100 (převzato z 12) 
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Termistory 
 
Termistory jsou polovodičové prvky, které mění svůj odpor v závislosti na teplotě. Jak lze vidět 
z následujícího vztahu, hlavní závislost na teplotě má koncentrace nosičů náboje n. 
 
kT
E
en 2
∆
= ,                                                                                                                       (4.6) 
kde         ∆E je šířka mezery mezi energetickými hladinami [W], 
k je Boltzmannova konstanta [J.K-1]  (k=1,380658 ± 0,000012 J.K-1), 
T je termodynamická teplota [K]. 
 
Teplotní součinitel α [K-1]  je na rozdíl od kovů záporný a také o ∆E/(2kT) větší. 
 
TkT
E 1
2
⋅
∆
−=α                                                                                                               (4.7)                                                                                  
 
Vzhledem k polaritě teplotního součinitele α  existují dva druhy termistorů (NTC termistor) a 
to pozistor (PTC termistor).  
 
PTC termistor má velký kladný teplotní součinitel α , jak je vidět z teplotní závislosti                
na Obrázku 4.6, do zhruba 50°C jeho odpor mírně klesá a dále se zvyšující se teplotou pozistoru  
jeho  odpor  rychle roste. Jako materiál pro výrobu pozistorů se používají polykrystalické 
feroelektrické keramiky (např. titaničitan barnatý BaTiO3). Tento typ termistoru se k měření 
teplot nepoužívá, slouží jako tepelná ochrana v elektrických obvodech, jako omezovač proudu, 
v signalizaci a teplotní regulaci. 
NTC termistor má velký záporný teplotní součinitel α , což znamená, že jeho odpor s rostoucí 
teplotou termistoru klesá a to nelineárně, jak lze vidět z Obrázku 4.6. Negastory jsou spolu 
s termočlánky nejpoužívanější dotykové senzory k měření teplot v elektrotechnice. 
 
Pro odpor termistoru R1 platí následující vztah za podmínky, že je oteplení procházejícího 
proudu termistoru zanedbatelné.
 
 
       
12
12 )(
21
TT
TTB
eRR
−
= ,                                                                                                           (4.8) 
kde          B je teplotní konstanta daná materiálem termistoru [K], 
         R1 je odpor [Ω] při teplotě T1[K], 
         R2 je odpor [Ω] při teplotě T2[K]. 
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Teplotní konstantu B lze určit podle vztahu: 
 
2
1
12
21 ln
R
R
TT
TT
B
−
= .                                                                                                       (4.9) 
       
A pro teplotní součinitel odporu α platí následující vztah: 
2T
B
=α .                                                                                                                             (4.10)         
 
Obrázek 4.4:     Závislost teplotního součinitele α na teplotě t a teplotní konstantě B   
                               (převzato z [1]) 
 
NTC termistory se používají jako teplotní senzory v běžném rozsahu od -50°C do 150°C a        
v extrémním rozsahu od 4,2°C do 1000°C. Pro teploty od 0°C do 100° je nelinearita přibližne 1K. 
Zmenšení nelinearity lze dosáhnout použitím polynomických vztahů. Lepší linearitu NTC 
termistorů lze docílit paralelním nebo sériovým připojením odporu. Dále se používají linearizační 
sítě, což jsou kombinace paralelních a sériových odporů, kterými lze dosáhnout nelinearitu         
až 0,04°C. 
NTC termistory se vyrábějí pomocí práškové technologie z kysličníků chromů, jako jsou 
kysličník mědi, chromu, manganu, niklu,železa, kobaltu a titanu (například MnO + CoO). Poté se 
slisováním za vysokých teplot zpevňují. [1][12] 
     
     a)                                                   b) 
Obrázek 4.5:     a)Příklady NTC termistorů, b)ruční provedení termistoru (převzato z [18]) 
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Obrázek 4.6:     Teplotní závislosti NTC a PTC termistorů a kovových odporových senzorů  Pt, 
Ni (převzato z [1]) 
 
Vyhodnocení signálu odporových senzorů teploty 
 
Vyhodnocení signálu z odporových senzorů teplot je pomocí měřících obvodů, které jsou 
součástí měřících přístrojů. Měřící obvody se nejčastěji používají v zapojení Wheatstoneova 
můstku a to v provedení dvouvodičovém či třívodičovém. Mezi můstek odporů  R1, R2 a R3, R4 
bývá zapojeno magnetoelektrické ústrojí. [12] 
Průchodem proudu odporovými senzory dochází k oteplení odporu a dochází k určité chybě 
měření. Pro proud odporovým senzorem při příslušném oteplení platí vztah: 
 
R
DTI dov
⋅∆
=  ,                                                                                                        (4.20) 
kde         T∆  je přípustné oteplení [K], 
               D je zatěžovací konstanta [W.K-1], 
R je maximální odpor odporového senzoru teploty [Ω]. 
 
Dvouvodičové zapojení se používá pro menší vzdálenosti pro zapojení mezi snímačem a 
měřícím přístrojem a také pro větší rozsahy teplot u nichž je pak chyba relativně menší, protože 
odpor spojovacího vedení se změnou teploty okolí mění a způsobuje chybu měření. 
Třívodičové zapojení se používá pro větší vzdálenosti spojovacího vedení a pro menší teplotní 
rozsahy. Změna teploty spojovacího vedení nezpůsobuje žádnou velkou chybu, což vyplívá       
ze zapojení. Změny odporu se navzájem kompenzují, protože změny odporu působí ve dvou 
sousedních větvích. 
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                                  a)                                                           b) 
Obrázek 4.7:     Připojení vyhodnocovacího zařízení s Wheatstoneovým můstek 
v a) dvouvodičovém, b) třívodičovém provedení (převzato z [12]) 
 
Ale existují také zapojení  s volnou smyčkou, s úplnou analogovou a číslicovou korekcí 
odporu vedení a nebo také čtyřvodičové provedení.  
V dnešní době jsou hodně rozšířené moderní převodníky signálu, které využívají číslicovou 
elektroniku. Tyto přístroje mohou být přizpůsobeny více druhům teplotních senzorů, takže je 
možné je použít v některých případech i pro termoelektrické senzory. [12] 
 
4.1.3 Termoelektrické články 
 
Termoelektrický článek je ve své podstatě zdroj elektrického proudu používaný jako teplotní 
senzor, který vychází z principu Seebeckova jevu. Termočlánek je složen ze dvou pásků nebo 
drátů materiálově rozdílných vodičů nebo polovodičů. Mají-li oba spoje A a B zapojené             
do obvodu rozdílnou teplotu, protéká  obvodem proud, pokud je v jednom místě obvod rozpojený 
je mezi konci vodiče termoelektrické napětí. Termoelektrické napětí bývá v řádech desítek mV. 
 
                                     a)                                                                     b) 
Obrázek 4.8:     Termoelektrický jev u termoelektrického článku , b) termoelektrické napětí. 
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Princip termoelektrického jevu, který se nazývá Seebeckův jev, vzniká tak, že nositelé náboje 
mají větší energii v teplejší části vodiče. Tyto nositelé náboje difundují z teplejší části vodiče    
do chladnější části více než nositelé z chladnějších míst do teplejších. To znamená, že vniká 
jednostranná převaha nábojů, a to buď záporných, nebo kladných. Pokud je mezi konci  vodičů 
nějaký teplotní rozdíl ∆T, vzniká mezi nimi elektromotorické napětí ∆E[V].  Zavádí se veličina 
Seebeckův koeficient (někdy také nazývaný termoelektrický koeficient α), ten se značí písmenem 
S nebo symbolem α a má jednotku µV/K.  Znaménko má podle toho, jestli má vodič více 
záporných nebo kladných nositelů nábojů. [1] 
 
Pro termoelektrické napětí na svorkách termočlánku platí Seebeckovy vztahy: 
dTSdE ABAB = ,                                                                                                          (4.11) 
dTSE
A
B
T
T
ABAB ∫= ,                                                                                                          (4.12) 
kde         ABS  je Seebeckův koeficient [µV/°C]. 
 
Pro Seebeckův koeficient SAB platí: 
SAB= SA- SB, 
dT
T
S
T
O
A
A ∫=
σ
,                                                                                                            (4.13)                  
dT
T
S
T
O
B
B ∫=
σ
,                                                                                                            (4.14) 
kde         AS  a BS  jsou Seebeckovy koeficienty pro materiály spoje A a spoje B, 
Aσ a Bσ  jsoz Thomsonovy koeficienty.           
 
Pokud je teplotní rozdíl mezi spoji malý, můžeme použít vtah (3.15) pro termoelektrické napětí. 
Naproti tomu, pokud je teplotní rozdíl větší, musíme počítat s nelinearitou termočlánků                 
v závislosti E=f(∆T). V tomto případě je pro větší přesnost nutné použít polynomy vyšších řádů. 
)())(( BABABA ttttE −=−−= ααα .                                                                       (4.15) 
 
Nejjednodušší uspořádání měřícího obvodu termočlánku je uvedeno na Obrázku, jeden bod 
spojení označujeme jako měřící (teplota Mt ) a konce obou materiálů, které jsou vyvedeny          
na svorky spojovacího vedení jako srovnávací spoje ( St ). Spojovací vedení slouží k připojení 
termočlánku k měřícímu přístroji. 
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Obrázek 4.9:     Schéma termoelektrického článku (převzato z [1]) 
 
Pokud uvažujeme rozdílnou teplotu měřícího spoje Mt  a srovnávacího spoje St , musíme vedení 
patřičně kompenzovat, nebo udržovat teplotu spoje konstantní, aby nedocházelo k chybám 
měření. Konstantní teplotu lze udržovat umístěním srovnávacích spojů do termostatu, nebo 
použitím obvodů sloužících ke kompenzaci. Jako kompenzaci lze u číslicových měřících přístrojů 
použít izotermickou svorkovnici. Jedná se o polovodičový senzor snímající teplotu srovnávacího 
spoje, která se číslicově vyhodnotí počítačem. Důležité je také vzhledem k faktu,                        
že termoelektrické napětí bývá v řádech desítek mV, potlačit působení magnetických 
(zkroucením vodičů), elektrických či elektromagnetický polí(stínění), proudových  parazitních 
smyček a kapacitních parazitních vazeb  a zamezit tak tyto rušivé vlivy. [12] 
Dvojice používaných materiálů jsou uvedené v následující tabulce dle normy                        
ČSN EN 60584-1. 
Tabulka 4.1:      Typy termoelektrických článků (převzato z [1]) 
     rozsah teplot[°C] při zatížení: termoelektrický koeficient   α[µV/°C]  
Kód   složení 
   
dlouhodobém  
    
krátkodobém   při 100°C  při 500°C  při 1000°C 
K 
NiCr(+) 
NiAl(-) 0 až 1100 -180 až 1350 42 43 39 
T 
Cu(+) 
CuNi(-) -185 až 300 -250 až 400 46 - - 
J 
Fe(+) 
CuNi(-) 20 až 700 -180 až 750 54 56 59 
N 
NiCrSi(+) 
NiSiMg(-) 0 až 1100 -270 až 1300 30 38 39 
E 
NiCr(+) 
CuNi(-) 0 až 800 -40 až 900 68 81 - 
R 
PtRh13(+) 
Pt(-) 0 až 1600 -50 až 1700 8 10 13 
S 
PtRh10(+) 
Pt(-) 0 až 1550 -50 až 1750 8 9 11 
B 
PtRh30(+) 
PtRh6(-) 100 až 1000 100 až 1820 1 5 9 
G(W) 
W(+) 
WRh(-) 20 až 2320 0 až 2600 5 16 21 
C(W5) 
WRh5(+) 
WRh26(-) 50 až 1820 20 až 2300 15 18 18 
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Obrázek 4.10:     Charakteristiky termočlánků E=f(t) (převzato z [1]) 
 
Termoelektrické články jsou provedeny jako drátové, plášťové nebo můžou mít také speciální 
provedení (například termoelektrické snímače teplot pro měření teploty tavenin). Na trhu existují 
také průmyslové termočlánky s hlavicí, termočlánky v ručním provedení (větším přítlakem je 
možný lepší styk termočlánku s měřeným povrchem a tudíž i větší přesnost měření), nalepovací 
termočlánky (s samolepícím podkladem nebo tmelem na připevnění měřeného povrchu), 
termočlánky s magnetickým uchycením a mnoho dalších typů.[18] 
  
     a)                              b)                                     c)                                     d) 
Obrázek 4.11:     a) průmyslový termočlánky s hlavicí, b) nalepovací termočlánek                      
c) ruční provedení termočlánku, d) termočlánky typu J a K (převzato z [18]) 
 
Vyhodnocení signálu z termočlánku 
 
K vyhodnocení naměřené teploty pomocí termočlánku se používá v průmyslu dvouvodičového 
převodníku, nebo v dnešní době hodně rozšířených teploměrů s číslicovým výstupem. 
 Dvouvodičový převodník se skládá z termočlánku, zesilovače s unifikovaným proudovým 
výstupem, měřícího přístroje a napájecího zdroje. Jeho princip spočívá v tom, že měřící přístroj 
nám při rostoucím proudu v závislosti na teplotě ukazuje určitou výchylku. 
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¨  
Obrázek 4.12:     Dvouvodičový převodník (převzato z [12]) 
 
Teploměry s číslicovým výstupem se skládají z termočlánku, zesilovače analogového signálu, 
izotermické svorkovnice (je na vstupu zesilovače analogového signálu), A/D převodníku, 
číslicového elektronického obvodu a displeje. Jako číslicové elektronické obvody se používají 
převážně mikroprocesory, které nám vyhodnotí signál podle nelineární závislosti  termočlánku a 
předají signál pro zobrazení teploty na displeji. Na tomto principu pracují digitální přístroje       
pro měření teploty, ke kterým se příslušné typy termočlánků připojují pomocí konektorů. [12] 
 
            a)                                                                                                 b) 
Obrázek 4.13:     a)Teploměr s číslicovým výstupem (schéma), b) Příklad číslicového teploměru s ručním 
provedením termočlánku typu K (HD200:Differential Thermometer Datalogger) 
(převzato z [12][18])    
 
4.1.4 Indikátory teploty 
 
Indikátory teploty se používají k přibližnému určení teploty. Teplota se určí podle definované 
změny vzhledu indikátoru, která je daná takzvanou kritickou teplotou indikátoru. Změna vzhledu 
indikátoru bývá většinou změna barvy nebo změna tvaru. Určení teploty pomocí indikátoru bývá 
ve většině případech pouze orientační, neboť jde o měření teploty s docela velkou nepřesností 
závislou na tlaku a složení okolního prostředí. Indikátory teploty existují vratné a nevratné. Jejich 
přesnost je horší než u ostatních měřících senzorů teploty a má také delší časovou odezvu          
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na měřenou teplotu. Indikátory teploty jsou dobré u elektrických strojů k orientačnímu určení 
teploty jejich částí při normálním provozu. 
Příkladem indikátorů teploty jsou teploměrné barvy, kterými je natřen měřený povrch, nebo 
jsou naneseny na měřící pásky, slouží k určení rozložení teplotního pole. Dalšími příklady jsou 
teploměrné tužky a nálepky (bývají provedeny i s teplotní stupnicí). [18] 
 
    
                          a)                                   b)                                     c) 
Obrázek 4.14:     a) Teploměrná nálepka nevratná, b) Teploměrné nálepky vratné,                            
c) Sada teploměrných tužek (převzato z [18]) 
 
4.1.5 Porovnání elektrických senzorů teploty pro dotykové měření 
 
 
Tabulka 4.2:     Porovnání elektrických senzorů pro dotykové měření 
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4.2 BEZDOTYKOVÉ MĚŘENÍ     
 
Všechny tělesa vyzařují elektromagnetické záření, které vzniká vnitřním mechanickým 
pohybem molekul. Pohybem molekul (přemisťováním náboje) jsou vyzařovány fotony 
(elektromagnetické záření). Elektromagnetické záření se nazývá tepelné je-li jeho vlnová délka λ  
v rozsahu od 2µm do 25µm. Pokud má elektromagnetické záření tuto vlnovou délku, je možné jej 
měřit a zpracovávat pomocí detektorů, které jsou součástí pyrometrů a termokamer. 
Elektromagnetické záření má s rozdílnou teplotou rozdílné radiometrické vlastnosti a toho 
využívají bezdotykové teplotní senzory, které dokážou měřit teplotu od -40°C do 10 000°C.[1] 
Každý materiál vyzařuje tepelné záření jiným způsobem, proto byla stanovena veličina 
nazývaná emisivita ε, která udává poměr intenzity vyzařování tepelného záření konkrétního 
materiálu k intenzitě vyzařování absolutně černého tělesa při stejné teplotě. Černé těleso je těleso, 
které dokonale pohlcuje nebo dokonale vyzařuje záření, tudíž má emisivitu rovno jedné. Hodnoty 
emisivity pro jednotlivé materiály uvádí tabulky, ale je dobré si při měření emisivitu konkrétního 
materiálu ověřit, protože na většině zkoumaných materiálech jsou různé povrchové vrstvy 
(koroze, nátěr) a úpravy povrchu. [2] 
∫
∫
∞
∞
==
0
0
0
0
0
),(
λ
λλε
ε
λ
λ
dM
dMT
M
M
,                                                                                       (4.16) 
kde         0M  je označena intenzita vyzařování černého tělesa [W.m-2], 
               λ0M  je spektrální hustota intenzity vyzařování černého tělesa [ W.m-3], 
               ),( Tλε je emisivita, která je funkcí vlnové délky a teploty. 
 
Emisivitu u měřeného materiálu je možné stanovit pomocí metody porovnávací. V jednom 
konkrétním místě na měřeném povrchu je teplota změřena pomocí dotykového a toto místo je 
nasnímáno bezdotykovým měřícím přístrojem. Poté se vhodným způsobem nastaví emisivita 
(například v softwaru pro úpravu termosnímků z termokamery), tak aby se teplota naměřená 
pomocí dotykového teploměru rovnala teplotě určené pomocí bezdotykového měřícího přístroje. 
 
Obrázek 4.15:      Emisivita pro různé materiály (převzato z [4]) 
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Důležitou povrchovou vlastností materiálů je odrazivost (neboli reflaktance) ρ , která může 
způsobovat zkreslení měření. Pokud je měřený materiál z lesklého povrchu a v jeho blízkosti je 
nějaký zdroj tepelného záření, bude se toto záření od materiálu odrážet a způsobovat nám chybu 
měření. 
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,                                                                                                 (4.17) 
kde         rφ  je odrážený zářivý tok [W],  
dφ je dopadající zářivý tok [W]. 
 
Zamezit lesklému povrchu materiálu, zanést chybu do měření, můžeme zabránit zmatněním 
povrchu a to buď matným nátěrem nebo křídovým sprejem. Matný nátěr je jednoduchá metoda, 
ale změní původní provedení povrchu materiálu a může ovlivnit původní vlastnosti. Je složité ho 
poté odstranit. Lepší metoda je použití křídového spreje, pomocí něj je na měřený povrch 
nanesena tenká vrstva matného křídového prášku. Výhodami této metody jsou snadné odstranění 
prášku a malé ovlivnění vlastností materiálu. 
 
Další vliv na přesnost měření má také propustnost záření τ (neboli transmitance) prostředí,      
ve kterém probíhá bezdotykové měření. 
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,                                                                                                   (4.18) 
kde          τ je propustnost (transmitance) v úhrném spektru vlnových délek [-], 
λτ  je spektrální propustnost pro danou vlnovou délku [-] , 
tφ  je prostupující zářivý tok [W]  a dφ je dopadající zářivý tok [W]. 
 
Výhody bezdotykového měření jsou rychlost měření (v řádech ms), můžeme ho v bezpečí 
provádět na nebezpečných nebo nedostupných místech, je možno měřit teplotu pohybujících se 
objektů, minimální vliv měřícího přístroje na měřený objekt, lze měřit vysoké teploty. 
Nevýhodou bezdotykových měřících přístrojů je, že musíme znát správnou emisivitu objektu, 
správnou hodnotu prostupnosti prostředí a měřený objekt musí být dobře opticky viditelný.  [1] 
[2] [4] 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
37 
4.2.1 Pyrometry 
 
Určují teplotu měřeného tělesa z tepelného záření. Pokud je těleso teplejší než pyrometr je 
zářivý tok kladný. Naproti tomu pokud je těleso chladnější než pyrometr, je zářivý tok záporný, 
protože těleso přijímá sálavou energii pyrometru. Pyrometry vycházejí ze Stefan-Boltzmannova 
zákonu (2.14). Vztah (4.19) platí pro absolutně černé těleso, pro ostatní tělesa platí vztah: 
 
M0=εσ  T4.                                                                                                                 (4.19) 
 
Pyrometry slouží k měření teploty více méně orientačně, protože při jeho používání dochází 
k řadě nepřesnostem, které způsobují chyby měření. Pyrometry lze používat pro teploty  od -50°C 
do 3500°C.  
Chyby měření způsobuje například tepelné záření jiného zdroje, které dopadá na detektor 
pyrometru, odraz jiného zdroje tepelného záření od povrchu měřeného objektu, emisivita, 
propustnost prostředí, úhel naklonění pyrometru vůči měřenému povrchu objektu, vzdálenost 
pyrometru od objektu a další. Výhodou měření pyrometru je snadná obsluha a možnost měřit 
teplotu těles, které jsou nedostupné nebo rotující, velmi krátká časová odezva (řádově v ms) a 
zanedbatelný vliv pyrometru na měřené těleso. Přesnost těchto měřících přístrojů záleží              
na provedení, ale pohybuje se okolo 1°C. [1] 
 
 
Obrázek 4.16:     Vliv vzdálenosti a velikosti měřené plochy při použití pyrometru (převzato z [17]) 
 
Pyrometry mohou být monochromatické, pásmové, úhrnné, poměrové a s automatickou korekcí 
emisivity. [12][17] 
 
Monochromatické pyrometry vyhodnocují teplotu ze signálu, který přijme detektor                   
z  tepelného záření úzkého pásma vlnových délek. Využívají závislosti spektrálního vyzařování 
měřeného tělesa při konkrétní vlnové délce na jeho teplotě. Tyto pyrometry mají poměrně nízkou 
cenu a není u nich možné nastavit emisivitu. Emisivita bývá nejčastěji nastavena 0,95. 
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Pásmové pyrometry vychází ze stejného principu jako monochromatické, jen s tím rozdílem,   
že je u nich možné nastavovat šířku pásma vlnových délek a to od 10nm do řádově jednotek µm. 
Tyto pyrometry mají také nastavenou jen jednu hodnotu emisivity. 
Úhrnné pyrometry pracují na principu vycházejícího ze Stefan-Boltzmannova zákonu, mohou 
pracovat v celém spektru vlnových délek tepelného záření. Vzhledem k tomu, že pohltivost 
detektoru není ideální, provádí se v technické realizaci spektrálním omezením. Tyto pyrometry 
mají oproti monochromatickým a poměrovým vyšší cenu, protože je u nich možné buďto 
automaticky nebo ručně nastavit požadovanou hodnotu emisivity. 
 
Obrázek 4.17:     Blokové schéma úhrnného pyrometru (převzato z [12]) 
 
Poměrové pyrometry patří mezi nejpřesnější pyrometry. Určují teplotu na základě poměru dvou 
intenzit tepelného záření a to jedné známé a druhé měřené. Tyto přístroje jsou kalibrovány         
na teplotu absolutně černého tělesa na dvě vlnové délky tepelného záření při jeho teplotě. Princip 
pyrometru vychází v Planckova zákonu a využívá toho, že poměr dvou intenzit záření je           
pro každou teplotu jiný. 
 
Pyrometry s automatickou korekcí emisivity využívají principu monochromatického pyrometru 
s tím rozdílem, že je střídavě měřena intenzita tepelného záření měřeného tělesa a intenzita záření 
měřeného tělesa ozářená laserem s konkrétní intenzitou záření. 
Jako detektory se pro pyrometry používají bolometr, pyroelektrické senzory, termočlánky, 
fotodiody a další, jejich použití záleží na provedení pyrometru.  
                         
                                 a)                                                     b) 
Obrázek 4.18:     a)Monochromatický pyrometr, b)úhrnný pyrometr (převzato z [13])     
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4.2.2 Termovizní kamery 
 
Termovizní kamery neboli termokamery slouží k bezdotykovému měření rozložení teplotního 
pole povrchu měřeného tělesa.  
Snímky pořízené pomocí termokamery se nazývají termogramy nebo termosnímky. Termogram 
může být buďto radiometrický, to znamená, že z něho můžeme určit teplotu v libovolném bodě, 
nebo neradiometrický, ten nám teplotní pole pouze zobrazuje. Tyto termogramy je poté možné 
vyhodnotit v příslušném softwaru. Pomocí něj můžeme nastavit vhodnou emisivitu měřeného 
tělesa, kterou určíme z tabulek nebo porovnávací metodou (viz. kap. Bezdotykové měření). 
Princip spočívá ve vytvoření pomocí zářivého toku tepelného obrazu optikou na fotokatodě.    
To způsobí fotoemisi  elektronů a jejich tok je fotonásobičem zesílen. Zesílený tok elektronů je 
usměrněn pomocí elektrického pole na luminescenční stínítko. Na luminescenčním stínítku se 
takto vytvoří odpovídající obraz teplotního pole a tento obraz je přiveden na CCD čip. 
V dnešní době se používají termovize s mikrobolometrickým a kvantovým maticovým 
detektorem. U těchto termovizí se využívají nechlazené a chlazené QWIP FPA detektory. QWIP 
FPA detektor je tvořen velkým množstvím tenkých AlGaAs a GaAs vrstev na GaAs substrátu . 
                  
 
Obrázek 4.19:     QWIP FPA matice a její citlivost (převzato z [4]) 
 
Tyto detektory jsou chlazené (Stirlingovým chladičem, termoelektrickým chladičem) nebo 
nechlazené. Signál je zpracován na čipu pomocí multiplexorů a 14 bitových převodníků               
z analogového signálu na digitální v každém řádku matice. Rozdílná intenzita záření je zobrazena 
na termogramu odlišnou barvou. Tyto barvy jsou umělé, protože zobrazované záření je                
v neviditelném spektru. 
Termokamery umožňují nastavení různých emisivit měřeného objektu, vykreslení teplotního 
pole, vykreslenému poli můžeme přiřadit rozdílné palety barev, určení maximální a střední 
hodnoty zobrazeného teplotního pole a  určení teploty v určitém bodě teplotního pole.                 
K termovizi se používá krátkovlné pásmo, které je od 2µm do 5µ, a dlouhovlné pásmo, které je 
od 7µm do 13µm. 
Nejistoty měření teplot pomocí termovizí jsou způsobeny nejistotou hodnoty emisivity tělesa, 
nejistotou hodnoty propustnosti prostředí a nejistotou korekce parazitního záření.  
Výhody a nevýhody použití termokamer jsou obdobné jako u pyrometrů, spolu s možností 
zobrazení teplotního pole, pomocí kterého může provést další zkoumání měřené objektu. 
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Termokamery se využívají v měřící technice k diagnostice ke kontrole funkcí měřeného 
zařízení, k určení závad. [1] [16] [2] [4] [9] 
 
Obrázek 4.10:     Termokamera HY6800 (převzato z [14]) 
 
4.3 MĚŘENÍ TEPLOTY NA POVRCHU A UVNITŘ   
 ELEKTRICKÉHO STROJE 
 
 Teplotu u elektrického stroje můžeme měřit na povrchu kostry motoru nebo uvnitř. Rozdíl 
teplot uvnitř a na povrchu motoru je zapříčiněn vedením tepla přes kostru motoru, prouděním 
vzduchu kolem motoru, jeho chlazením a teplotou okolí.  
Teplotu na povrchu motoru můžeme měřit pomocí dotykových senzorů. Mají dobrou přesnost, 
ale jejich měření je zatížené chybami, které způsobují například nedostatečný styk senzoru 
s měřeným povrchem a časová odezva. Další jejich nevýhodou je, že je nemůžeme dobře uchytit 
na rotujících částech. Jako dotykové senzory jsou nejčastěji používány odporové senzory a 
termočlánky.  
Teplotní pole na povrchu motoru je možné taky měřit pomocí  termokamer nebo pyrometrů. 
Jejich výhoda oproti dotykovým senzorům je rychlost měření a možnost měřit teplotu i              
na rotujících část. Bezdotykové měřící přístroje teploty však mají i své nevýhody jako je cena, 
určení správné emisivity a propustnosti prostředí a působení ostatních zdrojů 
elektromagnetického záření. 
Pro měření teploty uvnitř motoru je potřeba ve většině případech vyvrtat otvor, kterým se 
posléze prostrčí senzor teploty (termočlánek, termistor). Toto měření však ovlivňuje nejvíce 
magnetické pole. Magnetické pole způsobuje značné chyby u termočlánků Pro měření teploty 
vinutí je dobré použít odporovou metodu a stanovit oteplení vinutí ze vztahu (4.3). 
Oteplení elektrického stroje závisí také na zatížení. S větším zatížením elektrického stroje 
teplota roste.    
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5 VZNIK TEPLA U ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
 
Teplo u elektrických strojů vzniká ztrátami. Ztrátami se rozumí část přivedené energie,       
kterou stroj nevyužije. 
Celkové ztráty elektrického stroje lze vyjádřit součtem jednotlivých ztrát stroje: 
∆P= ∆PFE + ∆PN + ∆Pmech + ∆Pd.                                                                                (5.1) 
 
Ztráty se rozdělují na : 
 
Ztráty v magnetickém obvodu elektrického stroje ∆PFE 
Nazývají se také ztráty v železe, způsobují je ztráty vyřívými proudy vP∆  a ztráty 
hysterezí hP∆ . 
Výřivé proudy vznikají v magnetickém materiálu. Kdyby byl magnetický obvod z plného 
materiálu, tak by časově proměnlivý tok způsobil velké ztráty. Proto se tyto účinky omezují 
magnetickým obvodem, který je složen z vzájemně izolovaných plechů a také zvýšením odporu 
magnetického materiálu.  
 
mBfkP mvv ⋅⋅⋅=∆ 2 ,                                                                                                   (5.2)     
kde         vk  je koeficient závislý na tloušťce a materiálu plechů, 
mB je maximální hodnota magnetické indukce [T], 
 f je frekvence [Hz], 
 m je hmotnost magnetického materiálu [kg].  
 
Pokud zmagnetizujeme materiál, který nebyl dosud zmagnetizován, dojde k docela rychlému 
nárůstu magnetizace až do okamžiku nasycení. Jestliže zvyšujeme intenzitu magnetického pole 
dál, narůstá magnetizace pomaleji až do okamžiku, kde se nárůst zastaví. Pokud se bude intenzita 
magnetického pole snižovat, začne průběh probíhat po jiné křivce. To způsobí, že nulové hodnotě 
intenzity magnetického pole už neodpovídá nulová hodnota magnetizace, ale hodnota, která se 
nazývá remanentní magnetizace. Pokud budeme působit magnetickým polem s opačnou orientací, 
můžeme zpětně dosáhnout nulové magnetizace. Tato uzavřená, opakující se křivka se nazývá 
hysterezní smyčka. Hysterezní ztráty jsou tudíž úměrné ploše hysterezní smyčky. Proto se 
používají materiály s úzkou hysterezní smyčkou, takzvané měkké feromagnetika. 
        
  mBfkP mhh ⋅⋅⋅=∆ 2 ,                                                                                           (5.3)   
kde         hk  je koeficient závislí na tloušťce a materiálu plechů. 
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Pro ztráty v magnetickém obvodu tedy platí: 
        hvFE PPP ∆+∆=∆ .                                                                                                        (5.4) 
 
Ztráty ve vinutí elektrického stroje ∆Pn 
Tyto ztráty (také nazývané Joulovy ztráty) vznikají ve vinutí elektrického stroje, jsou závislé na 
ohmickém odporu vinutí R[Ω] a na druhé mocnině protékajícího proudu 2I . Způsobuje je 
procházející proud ve vodiči. 
RIPN ⋅=∆
2
.                                                                                                               (5.5) 
 
Ztráty mechanické ∆Pmech 
Vznikají třením v ložiscích, třením kartáčů o kroužky či komutátor, třením rotující části             
o vzduch (ventilační ztráty), atd. 
 
Ztráty dodatečné ∆Pd 
Vznikají ztrátami v materiálech blízko vinutí, na komutátoru a ztrátami vyšších harmonických. 
 
5.1   ZTRÁTY U ASYNCHRONNÍCH STROJŮ 
 
Ztráty a výkony v asynchronním motoru lze zobrazit pomocí  diagramu energetické bilance.         
 
Obrázek 5.1:      Diagram energetické bilance (převzato z [15]) 
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Přikon ze sítě značíme P1[W] a lze ho vyjádřit vztahem: 
 
ϕcos1111 ⋅⋅⋅= IUmP ,                                                                                                 (5.6) 
kde         1m je počet fází [-], 
1U  je fázové napětí [V], 
1I  je proud jedné fáze [A], 
cosφ je účiník [-].  
 
Od příkonu se nám odečítají ztráty ve vinutí statoru ∆Pj1, ztráty v magnetickém obvodu ∆PFe a 
ztráty dodatečné ∆Pd . Část příkonu ∆Pδ prochází přes vzduchovou mezeru. 
 
snMMP ..2.. 1 piωδ ==∆ ,                                                                                              (5.7) 
kde         M je moment působící na rotor (stator) [Nm], 
ω1 je úhlová rychlost statoru [rad/s], 
ns je rychlost otáček statoru [1/s].    
 
Od této části příkonu, která projde přes vzduchovou mezeru, δP∆  se dále odečtou ztráty          
na činných odporech rotoru ∆Pj2. A dostaneme výkon mechanický Pm. 
 
)1(1 sMPm −= ω .                                                                                                         (5.8) 
 
sPPj δ=2 .                                                                                                                    (5.9) 
kde          s je skluz asynchronního stroje. 
 
Od výkonu mechanického Pm se odečtou ztráty mechanické mechP∆ a dostaneme výkon 
elektrického asynchronního stroje. [15] 
 
Jelikož se motory vlivem ztrát ohřívají, je potřeba nežádoucí teplo odvádět z elektrického stroje 
pomocí chlazení, aby nedošlo k překročení jeho dovoleného oteplení izolace, což by mělo          
za následek poškození izolace a posléze by došlo k zničení motoru. 
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Způsoby chlazení jsou: 
 
Přirozeným chlazením se teplo odvádí konvekcí, není použit žádný ventilátor, ani chladivo. 
Vlastním chlazením,  teplo je odváděno pomocí ventilátoru, který je umístěn na hřídeli motoru. 
Z toho vyplívá, že je toto chlazení závislé na otáčkách motoru.  
Cizím chlazením, motor je chlazen cizí jednotkou, která je nezávislá na otáčkách motoru. 
 
Motory jsou s ohledem na jeho chlazení značeny IC kódem a to v následujícím formátu: 
IC x Ay Bz. 
 
Zkratka IC znamená International Cooling (Mezinárodní chlazení) a význam dalších symbolů 
je uveden v tabulce Tabulka 5.1. [23] 
 
Symbol x A y 
Význam 
Uspořádání chladícího 
okruhu Primární chladivo 
Způsob proudění primárního 
chladiva 
Možnosti 0 - průchozí větrání 
A - vzduch(nemusí se 
uvádět) 0 - volná konvekce  
 
1÷3 - přívody, odvody 
potrubím  1 - vlastní chlazení ventilátorem 
 4 - povrchové chlazení  6 - cizí chlazení ventilátorem 
 5÷8 - tepelné výměníky   
Symbol B z  
Význam Sekundární chladivo Způsob provedení sekundárního chladiva 
Možnosti 
A - vzduch (nemusí se 
uvádět) 0 - volná konvekce  
 
 
W - voda 1 -  vlastní chlazení ventilátorem 
 F - freon 6 - cizí chlazení ventilátorem 
 
 H - vodík 8 - relativní pohyb 
 
 N - dusík  
 
 
Tabulka 5.1:       IC značení  
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Dovolené oteplení izolace u elektrických strojů je dáno její tepelnou třídou izolace                     
dle ČSN 33 0050 (IEC 60085), která je uvedena v tabulce Tabulka 5.2. [23] 
 
Třída izolace  A E B F H 
Dovolené oteplení  ∆Tdov[K] 60 75 80 100 125 
Maximální teplota  
    
tdov[ºC] 100 115 120 140 165 
 
Tabulka 5.2:     Tepelná třída izolace (převzato z [23]) 
 
Na dovolenou teplotu má vliv teplota okolí a nadmořská výška. Pokud je teplota okolí větší   
než 40°C a nadmořská výška vyšší než 1000m je potřeba dovolené oteplení přepočítat. 
 
Obrázek 5.2:     Korekce dovolené teploty (převzato z [23]) 
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6 TEORETICKÝ VÝPOČET OTEPLENÍ                          
U ELEKTRICKÉHO MOTORU 
 
Pro výpočet oteplení jsem si vybral třífázový asynchronní motor s kotvou nakrátko, na kterém 
jsem provedl také měření (viz. kap. 7). Teoretický výpočet oteplení asynchronního motoru jsem 
provedl pomocí programu ANSYS 11. Do programu Ansys jsem importoval model měřeného 
asynchronního motoru. Model motoru je možné také graficky zpracovat pomocí geometrického 
editoru, který je součástí Ansysu, ale pro geometrickou konstrukci jsem zvolil program Inventor 
Professional 2010.  
Jelikož jsem neměl k dispozici technickou dokumentaci k motoru, ale pouze kostru motoru 
spolu se statorovými plechy, proto se model motor částečně liší od motoru skutečného a to čely 
motoru s ložiskovými štíty a také patřičnými zjednodušeními, které výpočet ovlivní jen nepatrně. 
Motor byl zkonstruován s patřičnými rozměry a vzduchovou mezerou mezi rotorem a statorem 
1mm. 
      
           a)                                                                  b) 
   
           c)                                                                     d) 
Obrázek 6.1:     Model asynchronního motoru: a) jeho kostra a statorové plechy,                       
b) kostra, statorové plechy, statorové vinutí, c) kostra, statorové plechy spolu 
s vinutím a rotorem,d) model měřeného asynchronního motoru 
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Po importování asynchronního motoru do programu Ansys byl model vložen do vzduchového 
kvádru a jednotlivým součástem sestavy motoru byly přiřazeny konkrétní materiály. Dal jsem 
vygenerovat síť(mesh). Síť byla vygenerována s 185611 uzly a 136800 elementy. 
 
     
Obrázek 6.2:     Vygenerovaná síť modelu (motor ve vzduchovém obalu ve tvaru kvádru):  
 
Poté jsem vybral o jakou analýzu se bude jednat, zvolil jsem Transient Thermal Analysis (jedná 
se o teplotní analýzu, která probíhá po zvolený čas), čas pro výpočet jsem zvolil 45 minut. 
Přiřadil počáteční teplotu vzduchu a to 22°C a ztráty do jednotlivých částí (viz. kap. 5) 
s patřičnými hodnotami. Potom jsem zvolil, že výpočet bude probíhat v celém motoru a také       
na konkrétní ploše kostry motoru (pro porovnání s naměřenými hodnotami). A dal pomocí 
Solution vyřešit. 
Rozložení teplot po výpočtu oteplení asynchronního motoru v konkrétních časových 
okamžicích jsou pro různé řezy na následujících obrázcích. Obrázky jsou pro dva řezy a to        
pro příčný řez motorem (spolu se vzduchovým obalem tvaru kvádru) a pro podélný a příčný řez 
motorem (spolu se vzduchovým obalem tvaru kvádru). Rozložení teploty je odlišeno barevně 
podle její hodnoty. V levém horním rohu je stupnice s barvami, podle které je možné rozpoznat 
jednotlivou teplotu a přibližně určit teplotu.  
 
 
Příčný řez motorem (spolu se vzduchovým obalem tvaru kvádru) 
 
Na následujících čtyřech obrázcích je rozložení teplotního pole asynchronního motoru pro časy 
24s; 13 min 13s; 27min a 45min. Je možné vidět jak se teplo šíří od míst, kde vznikají ztráty 
(rotor,vinutí statoru, magnetický obvod, ložiskové štíty), do kostry motoru. 
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Obrázek 6.3:     Rozložení teploty v příčném řezu motoru v čase t=27s 
 
Obrázek 6.4:     Rozložení teploty v příčném řezu motoru v čase t=13 min 13s 
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Obrázek 6.5:     Rozložení teploty v příčném řezu motoru v čase t=27 min                                    
 
Obrázek 6.6:      Rozložení teploty v příčném řezu motoru v čase t=45 min 
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Podélný a příčný řez motorem (spolu se vzduchovým obalem tvaru kvádru) 
 
Na následujících dvou obrázcích je rozložení teplotního pole asynchronního motoru pro časy   
22 min 10s a 45min. 
 
Obrázek 6.7:     Rozložení teploty v podélním a příčném řezu motoru v čase t=22 min 10s 
 
Obrázek 6.8:      Rozložení teploty v podélném a příčném řezu motoru v čase t=45 min 
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V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty oteplení motoru vypočítané pomocí programu 
Ansys. A to maximální hodnoty teploty Tp max vypočítané na konkrétní ploše povrchu kostry 
motoru (Obrázek 6.9) a vypočítané maximální hodnoty teploty T
 g max pro celý motor. Tyto 
hodnoty teplot jsou vypočítány pro jednotlivé časy po dobu 45 minut. 
 
 
Obrázek 6.9:     Plocha na které bylo počítáno oteplení 
 
 
t[min] 0,45 0,65 0,85 1,44 3,23 5,93 8,64 11,35 14,06 16,76 19,47 
Tpmax 
[°C] 26,104 27,63 29,025 32,549 40,05 47,443 52,354 55,615 57,787 59,236 60,202 
Tgmax 
[°C] 37,037 38,565 39,973 43,566 51,586 59,673 65,059 68,625 71,009 72,598 73,658 
t[min] 22,18 24,89 27,6 30,31 33,01 35,72 38,43 41,14 43,85 45  
Tpmax 
[°C] 60,846 61,276 61,562 61,752 61,88 61,964 62,021 62,058 62,084 62,092  
Tgmax 
[°C] 74,364 74,835 75,149 75,358 75,498 75,591 75,653 75,694 75,722 75,731  
 
Tabulka 6.1:     Vypočtené teploty modelu asynchronního motoru pomocí programu Ansys 
 
Vypočtené hodnoty jsou graficky zpracovány v následující oteplovací charakteristice modelu 
asynchronního motoru. 
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Obrázek 6.10:     Vypočtená oteplovací charakteristika modelu asynchronního motoru T=f(t) 
pomocí programu Ansys 
 
Z naměřených hodnot oteplení modelu asynchronního motoru lze vidět, že teplota uvnitř 
motoru je zhruba o 10ºC vyšší než teplota povrchu motoru, to je způsobeno šířením tepla         
přes hliníkovou kostru a ochlazováním okolím s nižší teplotou (v našem případě vzduchovým 
obalem s teplotou 22ºC). 
 Z grafického průběhu lze vyčíst, že oteplovací charakteristika  má logaritmický průběh. 
Největší změny teploty nastávají při zahřívání motoru z počáteční teploty vlivem ztrát. Změna 
teploty je menší, čím je časově blíž k nejvyšší ustálené teplotě motoru. Nejvyšší ustálená teplota 
elektrického stroje je závislá na celkových ztrát a způsobu chlazení.  
Z obrázků, na kterých je rozložení teplot je vidět, že největší oteplení je v místech ložiskových 
štítů. Vznikají zde ztráty  v ložiskách vlivem tření a ztráty ve čelech vinutí statoru. 
   
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
53 
7 MĚŘENÍ OTEPLENÍ U ELEKTRICKÉHO 
MOTORU 
 
7.1 CÍL MĚŘENÍ 
 
Cílem této části bakalářské práce bylo provést měření základních charakteristik měřeného 
motoru a jeho oteplení pomocí dotykové a bezdotykové metody měření teploty. Měření oteplení 
bylo provedeno pro dva chody motoru. Při jednom chodu běžel motor naprázdno. Druhý chod 
motoru byl přerušovaný, taktéž naprázdno. Výsledky měření teploty byly porovnány,                
jak z hlediska použitých metod měření, tak z hlediska porovnání oteplení motoru určeného 
měřením a teoretickým výpočtem. Teoretický výpočet byl proveden pro oteplení motoru            
při chodu naprázdno, aby mohl být porovnán s naměřenými hodnotami.  
Měření oteplení bylo provedeno na povrchu kostry třífázovém asynchronním motoru  s kotvou 
nakrátko, který byl použit také pro teoretický výpočet v programu Ansys. Motor byl neznámých 
parametrů s přirozeným chlazením bez vlastního ventilátoru. 
 
Poznámka:  
Měření probíhalo v provizorních podmínkách, protože nebyla k dispozici laboratoř elektrických 
strojů. Měření oteplení bylo provedeno na povrchu kostry měřeného motoru, protože měření 
teploty uvnitř motoru je složitější, bylo by totiž potřeba navrtat do motoru otvor pro prostrčení 
senzoru.  
 
7.2 ZAPOJENÍ A ROZLOŽENÍ MĚŘENÝCH BODŮ 
 
 
                            a)                                                                    b) 
Obrázek 7.1:     a)Schéma zapojení, b)rozložení bodů na kterých se provádělo měření teploty 
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7.3 POSTUP MĚŘENÍ 
 
 
1. Změřil jsem základní charakteristiky asynchronního motoru n=f(M) a n=f(I) pomocí 
dynamometru. Výsledky tohoto měření jsem zpracoval v tabulce Tabulka P.1 a graficky. 
2. Poté jsem změřil oteplovací charakteristiku přerušovaného chodu motoru. Obvod jsem zapojil 
podle schématu zapojení. Pomocí termistoru umístěného na povrchu kostry motoru v bodě 1 
jsem změřil teploty pro časové intervaly po 1 minutě. Doba provozu a doba klidu motoru byla 
stejná a to 5 minut. Měření probíhalo po dobu 40 minut. 
3. Naměřené hodnoty teploty jsem zpracoval do tabulky Tabulka P.3 a graficky jako oteplovací 
charakteristiku T=f(t).  
4. Jako za další jsem změřil oteplovací charakteristiku pro chod motoru naprázdno. Měření 
probíhalo po dobu 44 minut. Odvod jsem zapojil podle schématu zapojení. 
5. Na povrch motoru jsem pomocí lepící pásky připevnil jeden termočlánek typu K do bodu 
číslo 1 (z Tabulky 3.1 víme, že se jedná o termočlánek složený z NiCr(+) a NiAl(-)). 
6. Změřil jsme si teplotu motoru před počátkem  měření (t=0s) pomocí přilepeného termočlánku 
na povrchu motoru v bodě 1. V bodech 2 a 3, taktéž na povrchu motoru, jsme prováděli 
měření pomocí ručního provedení termočlánku typu K (měřící tyče). Tyto dva teplotní 
senzory byly připojeny pomocí konektorů do číslicového měřícího přístroje EXTECH 
Instrument HD200. Před počátkem měření byl také zhotoven termosnímek asynchronního 
motoru pomocí termokamery HY6800. Měření teploty v bodech 1, 2 a 3 jsem prováděl 
v časových intervalech po 2 minutách po dobu 44 minut. V časových intervalech po 10 
minutách jsem zhotovoval termosnímky pomocí termokamery (pozn. poslední snímek v čase 
44min). 
7. Naměřené hodnoty jsem zpracoval do tabulky Tabulky P.2. 
8. Pomocí programu SAT Report jsem analyzoval termosnímky z termokamery a určil z nich 
maximální teplotu povrchu motoru. Tyto hodnoty teploty jsou uvedeny v tabulce Tabulka 7.2. 
9. Sestrojil jsme oteplovací charakteristiky T=f(t) pro naměřenou teplotu pomocí termočlánku 
v bodech 1, 2 ,3 a pro maximální teplotu povrchu určenou pomocí termokamery. 
10. Oteplovací charakteristiky pro chod motoru naprázdno jsem porovnal s vypočtenými 
oteplovacími charakteristikami, které vypočetl program Ansys. 
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7.4 POUŽITÉ PŘÍSTROJE 
 
Použité přístroje při měření oteplení asynchronního motoru jsou uvedeny v následující tabulce. 
Infrared camera HY6800 No.S6A801027 
 
 
 
Differential temperature datalogger-EXTECH Instrument HD200 No.07094366 
Termočlánek typu K 
 
 
 
Ruční provedení termočlánku typu K(měřící tyč) 
 
 
 
Třífázový asynchronní motor neznámých parametrů 
 
 
 
Voltmetr 
   
Ampérmetr 
   
Tabulka 7.1:     Použité přístroje 
 
7.5 NAMĚŘENÉ HODNOTY  
Naměřené hodnoty základních charakteristik motoru jsou uvedeny v tabulce Tabulka P.1. 
Naměřené hodnoty pro přerušovaný chod motoru naprázdno pomocí termistoru v bodě 1 jsou 
uvedeny v příloze v tabulce Tabulka P.3. 
Naměřené hodnoty pro chod motoru naprázdno na kostře motoru v bodech 1(T1), 2(T2) a 3(T3) 
pomocí termočlánků jsou uvedeny také v příloze v tabulce Tabulka P.2. 
                      
7.6 TERMOSNÍMKY  
 
Snímky z termokamery jsem vyhodnocoval pomocí programu SAT IR Analysis Systém. 
Nejprve bylo potřeba určit přibližnou emisivitu povrchu asynchronního motoru. Jak vyplívá 
z následujících termosnímků měření doprovázely značné chyby způsobené lesklým povrchem 
motoru. Část povrchu, na kterém probíhalo měření pomocí termočlánků (body 1, 2 a 3), je příliš 
lesklá, proto vlivem poměrně velkého úhlu naklonění termokamery k této části povrchu, dochází 
k chybě měření způsobené odrazem tepelného záření jiného zdroje záření. Proto bylo složité 
nastavit emisivitu pomocí porovnávací metody (porovnání s hodnotami teploty určené pomocí 
termočlánku v určitém bodě). Emisivitu jsem nastavil odhadem porovnáním teploty určené 
termočlánkem v bodě 2 s teplotou, kterou bylo možno určit poblíž tohoto bodu, kde už nebyl 
povrch tak moc lesklý. Emisivitu jsem nastavil ε=0,75. Další problém, který nastal je špatné 
zaostření na měřený motor (termosnímek před počátkem měření v čase t=0min).                         
Na termosnímcích  je možné vidět teplotní pole povrchu elektrického stroje, jehož tepelné záření 
je rozlišeno podle intenzity odlišnou barvou. Tak je možné odečíst teplotu v libovolném bodě a to 
podle barvy tepelného záření. Maximální hodnoty teplot povrchu stroje určené z termosnímků 
jsou zpracovány  Tabulce 7.2. 
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Obrázek 7.2:     Termosnímek zachycený termokamerou  před počátkem měření t=0min 
     
Obrázek 7.3:     Termosnímek zachycený termokamerou  v čase t=10min 
 
Obrázek 7.4:     Termosnímek zachycený termokamerou  v čase t=20min 
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Obrázek 7.5:     Termosnímek zachycený termokamerou  v čase t=30min 
 
Obrázek 7.6:     Termosnímek zachycený termokamerou  v čase t=45min 
 
Na pořízených termosnímcích je možné vidět, že nejvyšší teplota je v místech ložiskových 
štítů což způsobují ztráty v ložiskách a ve vinutí (čela vinutí). 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 7.2:     Maximální teploty povrchu motoru určené pomocí termokamery 
Čas 
Maximální teplota určená 
pomocí termokamery 
t[min] TTKmax[°C] 
0 27,41 
10 39,6 
20 50,82 
30 59,67 
44 68,7 
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7.7 GRAFICKÉ ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ 
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Obrázek 7.7:     Základní charakteristiky měřeného asynchronního motoru 
Charakteristiky měřeného asynchronního motoru byly změřeny za improvizovaných podmínek, 
měření doprovázeli chyby způsobené metodou měření a měřícími přístroji. Z grafických 
závislostí vyplívá, že se ze zvyšujícím zatížením snižuje rychlost rotoru a zvětšuje se odebíraný 
proud. 
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Obrázek 7.8:     Oteplovací charakteristika přerušovaného chodu motor 
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Z oteplovací charakteristiky přerušovaného chodu motoru je vidět, že když motor běží, tak se 
jeho teplota zvyšuje vlivem ztrát. V době kdy je motor v klidu dochází k ochlazování motoru, 
teplota klesá. Přestože je doba provozu motoru stejná jako doba klidu, tak nám tato doba             
na ochlazení motoru na původní teplotu nestačí. Z další dobou provozu motoru se nám teplota 
stále zvyšuje. Za čtyři intervaly provozu a klidu motoru se nám teplota zvýší z počáteční 
16,576ºC na teplotu  36,979ºC. 
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Obrázek 7.9:     Oteplovací charakteristika pro chod motoru naprázdno 
 
 
 Na oteplovací charakteristice motoru při chodu naprázdno je možné vidět průběhy oteplení   
pro jednotlivé zvolené metody. Teplota naměřená pomocí přilepeného termočlánku je menší     
než teplota naměřená ručním provedením termočlánku (měřící tyč), to je způsobeno menším 
stykem senzoru s měřeným povrchem. Teploty určené pomocí termokamery jsou vyšší,             
než teploty určené pomocí termočlánků, z toho důvodu, že je zde brána maximální teplota 
zobrazeného teplotního pole povrchu motoru. Z oteplovací charakteristiky také vyplívá, že se 
nám teplota pořád zvyšuje vlivem ztrát v motoru a nedochází k ustálené maximální teplotě,       
což by mohlo při delším provozu motoru způsobit poškození izolace a vést k úplnému zničení 
motoru. 
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Obrázek 7.10:   Porovnání naměřených oteplovacích charakteristik s vypočtenými oteplovacími 
charakteristikami (pomocí programu Ansys) asynchronního motoru 
 
Z porovnání naměřených a vypočtených oteplovacích charakteristik lze vidět rozdíl mezi 
jednotlivými průběhy oteplení. Počáteční růst teplot je odlišný, u naměřené oteplovací 
charakteristiky je průběh téměř lineární a u vypočtené je průběh logaritmický. Tyto průběhy se 
však v okolí ustálené maximální teploty vypočtené oteplovací charakteristiky liší jen nepatrně 
zhruba o 3ºC.  
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8 ZÁVĚR 
 
Bakalářskou prací Měření teploty v elektrických strojích jsem se více seznámil se vznikem tepla             
u elektrických strojů a jeho šířením, teplotou a jejím měřením. Měření teploty je v diagnostice důležitou 
problematikou. Na oteplení elektrických strojů se musí dbát proto, aby nedošlo ke zvýšení teploty, což by 
mělo za následek poškození izolace. Znalost oteplení elektrického stroje je také důležitá k návrhu nových 
motorů vzhledem k minimalizaci nákladů na výrobu, použití materiálů, konstrukčnímu řešení a chlazení. 
K měření teploty u elektrických strojů se používají dotykové a bezdotykové senzory. Jako dotykové 
senzory teploty se nejvíce používají termistory a termočlánky. Výhody těchto měřicích přístrojů jsou 
možnost měřit teplotu i uvnitř elektrických strojů, poměrně rychlá časová odezva a nízká cena. 
Nevýhodou dotykových teplotních senzorů je, že je jimi obtížné měřit na rotujících částech z důvodu 
uchycení a nutnosti použití připojovacích vodičů. Bezdotykovou metodu měření teploty reprezentují 
termokamery a pyrometry. Výhodou těchto měřicích přístrojů je možnost měřit teplotu i na špatně 
dostupných místech a rotujících částech, rychlá odezva a nepatrný vliv měřicího přístroje na měřený 
povrch. Termokamerou lze zobrazit celá teplotní pole měřeného povrchu motoru v jediném okamžiku a 
určit tak rozložení teplot na jeho celém povrchu. Nevýhodami těchto přístrojů je nepřesné určení 
emisivity, propustnosti prostředí a parazitní záření. V neposlední řadě k těmto nevýhodám patří také 
poměrně vysoká cena termokamer. 
Měření oteplení elektrického stroje jsem provedl na asynchronním motoru s rotorem nakrátko 
neznámých parametrů. Motor neměl žádný ventilátor, byl chlazen jen přirozeným chlazením. Měření bylo 
provedeno pro dva chody motoru. Pro první přerušovaný chod jsem zvolil dotykovou metodu pomocí 
termistoru. Měření pomocí termistoru probíhalo na povrchu motoru. Z měření a oteplovací charakteristiky 
jsem zjistil, že doba klidu, která je stejná jako doba chodu, nestačí pro ochlazení motoru na počáteční 
teplotu. Z toho vyplývá, že pokud by přerušovaný chod trval delší dobu, mohla by se teplota zvýšit až    
nad maximální dovolenou teplotu izolace a poškodit ji. Druhá část měření byla provedena pro chod 
motoru naprázdno. Zvolil jsem dotykovou i bezdotykovou metodu pro měření teploty na povrchu motoru. 
Jako teplotní senzory pro dotykovou metodu jsem použil dva termočlánky typu K. Zjistil jsem, že teplota 
naměřená pomocí termočlánku uchyceného lepicí páskou na povrch motoru je menší než teplota naměřená 
pomocí měřicí tyče. To je způsobeno převážně menším stykem teplotního senzoru a z menší míry 
umístěním v jiném místě. Jako bezkontaktní měřicí přístroj jsem si vybral termokameru. Měření 
doprovázely značné chyby způsobené lesklým povrchem. Jak lze také vidět z některých nepovedených 
termosnímků, je potřeba také zkušenost se zaostřením. Měřením jsem zjistil, že je tento motor možno 
použít jen pro krátkodobý chod. Motor se velmi rychle otepluje. Měření při chodu naprázdno jsem provedl 
jen po dobu 44 minut, protože pak by mohlo hrozit překročení dovoleného oteplení izolace, což by mělo 
za následek zničení izolace. Měření doprovázely chyby způsobené nepřesností měřicích přístrojů. 
V této bakalářské práci jsem se také zaměřil na teoretický výpočet oteplení elektrického stroje pomocí 
metody konečných prvků. Tuto metodu v dnešní době využívá řada počítačových programů.                  
Pro seznámení s některým z těchto programů jsem si vybral program Ansys, pomocí kterého jsem také 
provedl výpočet oteplení modelu asynchronního motoru. Jelikož motor neměl žádný ventilátor                
na chlazení, odpadl problém s prouděním vzduchu, které by způsoboval. Po srovnání naměřené a 
vypočtené oteplovací charakteristiky jsem došel k závěru, že je tato metoda dobrá pro stanovení ustálené 
maximální teploty elektrického stroje pro danou dobu chodu motoru. Avšak počáteční nárůst teploty 
logaritmického průběhu oteplení se od nárůstu teploty určené pomocí měření značně liší. To je způsobeno 
patřičnými zjednodušeními, ze kterých jsem vycházel při analýze v tomto programu, jako jsou například 
stejná tepelná vodivost v celém objemu jednotlivých materiálů částí motoru, proudění vzduchu, přesné 
rozměry a žádné vady materiálu. I přes tyto nedostatky jsou výpočetní metody použitelné při výpočetních 
návrzích nových strojů, kde je potřeba počítat s rozdílem mezi výpočtem a skutečnými hodnotami. 
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PŘÍLOHY 
M[N.m] 0,133 0,167 0,200 0,233 0,267 0,300 0,333 0,400 0,433 0,467 
I[A] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
n[1/min] 1010 1010 1010 1010 1005 1000 1000 1000 995 995 
M[N.m] 0,500 0,667 0,833 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 
I[A] 1,2 1,2 1,2 1,225 1,26 1,3 1,34 1,38 1,44 1,5 
n[1/min] 995 990 980 970 960 950 940 920 900 890 
 
Tabulka P.1:     Základní charakteristiky měřeného motoru 
 
 
   Tabulka P.2:     Naměřené hodnoty teplot pomocí termočlánků 
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 t[min] TT [°C] 
Referenční 0 16,576 
Oteplovací 1 19,127 
 2 21,645 
 3 23,231 
 4 24,58 
 5 25,921 
Ochlazovací 6 25,475 
 7 24,356 
 8 23,906 
 9 23,681 
 10 23,456 
Oteplovací 11 24,356 
 12 27,253 
 13 28,796 
 14 30,109 
 15 31,414 
Ochlazovací 16 30,98 
 17 29,672 
 18 29,015 
 19 28,796 
 20 28,576 
Oteplovací 21 30,109 
 22 32,28 
 23 33,787 
 24 35,069 
 25 36,344 
Ochlazovací 26 35,92 
 27 34,429 
 28 33,787 
 29 33,357 
 30 33,142 
Oteplovací 31 34,856 
 32 36,556 
 33 38,033 
 34 39,291 
 35 40,541 
Ochlazovací 36 40,333 
 37 38,453 
 38 37,822 
 39 37,401 
 40 36,979 
 
Tabulka P.3:     Naměřené hodnoty teplot pomocí termistoru 
